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研究成果の概要（和文）： 
多くのソフトウェアの開発が，要求の変更によって失敗している．この問題を解決するために，
開発を進めながら要求を獲得するための定量的な指標の提案を行い，要求獲得プロセスの計画，
監視，および評価の方法を提案した．本研究によって，プロジェクト管理者が，要求獲得を計画
するために考慮しなければならない事項である要求種別毎の要求成熟時期を推定する方法を開
発することができ，要求の獲得計画の立案が可能となった． 
研究成果の概要（英文）： 
Not a few software development projects failed by unexpected requirements changes. In 
order to solve the problem, we proposed a requirements elicitation process and introduced 
metrics to observe and evaluate the requirements elicitation process. As the reqult of 
our research, project managers will be able to estimate the maturation period of 
requirements of software components and/or quality components with the proposed metrics, 
and then they will also be able to plan the requirements elicitation process. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) ソフトウェア開発プロジェクトの成否に,
要求獲得プロセスが大きな影響を与えてい
る．なぜ，我々は，この問題を解決できない
のであろうか．その原因の一つは，開発プロ
セスにおける要求工学プロセス（要求獲得か
ら要求仕様書の作成，検証に至るプロセス）
の位置づけにある．これまでの開発プロセス
では，開発の初期に要求仕様を決めることが
前提となっており，設計以降の要求獲得は計
画されていなかった．そのために，設計以降
に要求が変更されたり要求が追加されたり
した場合，プロジェクトが多大な影響を受け
ていたと考えられる．そこで我々は，実際の
ソフトウェア開発で，設計以降の要求獲得が
どのくらい行われているのかを，実態調査に
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よって知ることとした．過去のプロジェクト
の状況と成果から，今後の対策を学ぶことで，
要求変更を柔軟に受け入れるプロジェクト
の管理手法を開発することが可能となる． 
(2)我々は，本研究に先立って，実際のプロジ
ェクトで，開発中にどのような要求が追加さ
れ，そして変更されていたのかを調査した．
その結果，(1)の問題を解決するためには，要
求獲得計画の立案，および要求獲得プロセス
の制御と監視を行うための手法，メトリクス，
支援ツールの開発が必要であることが明ら
かとなった． 
２．研究の目的 
(1) 要求獲得の計画立案に向けたモデルの構
築 
(2) 要求獲得プロセスを計画するために必要
な，要求成熟型の判別手法とメトリクスの提
案 
(3) 要求文から，種別毎の要求が随時行える
ようにするための支援ツールの開発 
(4) 要求変更によるリスク管理手法の開発 
３．研究の方法 
(1)要求獲得の計画立案に向けたモデルの構
築 
実際の開発プロジェクトにおける要求獲得
プロセスを定量的に調査する方法を確立し，
要求対象の範囲の識別と分類方法を提案す
る．また，企業の技術者に開発した方法を提
供し，分類方法の妥当性を評価する． 
(2)要求成熟型の判別手法とメトリクスの提
案 
(1)で得られた評価結果を分析し，要求獲得
プロセスを決定する要素を明らかにする．要
素を重みづけした数値と各プロジェクトで
得られた要求の獲得プロセスに対してデー
タマイニングの手法を適用し，意思決定木を
開発する．これによって，要求獲得プロセス
の予測を可能にする． 
さらに，要求獲得プロセスの初期に想定が可
能な，要求の安定性，および要求源泉へのア
クセス容易性に関するメトリクスを定義し，
これらの要素と，要求の獲得容易性との相関
を統計手法を用いて明らかにする． 
(3)要求獲得プロセス計画支援システムの開
発 
要求文から要求事項を抽出し，観測および制
御のための要求種別を分類するための支援
ツールを開発する． 
(4)要求変更によるリスク管理手法の開発 
要求変更によるプロジェクト運営のリスク
を制御するために，事例調査によって得られ
た知見を，PMBOK のプロセスエリアおよび知
識エリアの分類に基づいて分類し，リスク対
象および対処プロセスをプロジェクト管理
パターンとしてまとめる． 
４．研究成果 
(1) 要求獲得の計画立案に向けたモデルを構
築するために，PRINCE モデルを構築した．
図 1 に PRINCE モデルを示す．図中の横軸
は開発プロジェクトの経過を表し，縦軸は，
要求成熟率を表す．ここで，要求成熟率 Ri
とは，開発終了時点までに獲得された要求の
累積数を N としたとき，ある時点 j で獲得さ
れた要求数 rjとして，以下の式によって定義
した． 
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また，要求数 N は，最初に獲得された要求数，
追加・削除・変更された細粒度の要求の合計
数である．このように要求数を計測すること
によって，個々の要求が変更された過程を追
跡する必要がなくなる．また，要求の成熟，
すなわち，最後の要求が獲得された時期を判
別するためには，このような計測方法で十分
である．要求は，種別毎に観測する．要求は，
プロジェクト開始時から獲得され始め，最後
の要求が獲得されたときに要求が成熟した
とみなす．この観測によって，各種別の要求
を，プロジェクトの早期，中期，後期，また
は突発的に成熟する 4つの成熟型に分類する
ことが可能となる． 
プロジェクトで要求獲得計画を立案するた
めには，どの種別の要求がどの成熟型に属す
るかを見極める必要がある． 
 (2) 要求獲得プロセスを計画するために必
要な，要求成熟型の判別手法として，意思決
定木を構築した．本研究では，分析対象とし
て複数のプロジェクトを選択し，プロジェク
ト管理者へのインタビューを行うことによ
って，ソフトウェア部品単位の特性値を得た．
これらのプロジェクトはすでに完了したプ
ロジェクトであり，要求の成熟時期は客観的
に観測可能であった．これらのデータを用い
てデータマイニングの手法を適用すること
によって，図 2 に示す意思決定木を得た．  
 
図 1 PRINCE モデル 
 
たとえば，図 2 に示した意思決定木によると，
要求者の協力が得られるもとで，利用者の多
様性が大きい場合，要求獲得プロセスは後期
成熟型となり，多様性が小さく，非機能要求
の重要性が低く，非機能要求の達成に技術的
な課題がほとんどない場合は，早期成熟とな
るなどの成果を得ることができた．この意思
決定木の開発にあたり調査を行ったプロジ
ェクトはいずれも，要求者が協力的であった．
そのため，要求者の協力が得られない場合の
成熟度を求めることはできていない．また，
プロジェクトによっては，高い処理効率が求
められるなど，要求の重要度も異なる． 
したがって，図 2 に示した意思決定木は，同
様の要求の特性をもつプロジェクト毎に開
発する必要がある．しかし，システム開発を
行っている実務者が本研究で適用した方法
を用いれば，過去のプロジェクトのデータに
基づいて意思決定木を開発することは容易
である．要求の種別毎の要求成熟型を導出す
るためプロセスと意思決定木を開発できた
という本研究の成果の有効性は高い． 
要求獲得プロセスを計画するためには，要求
獲得プロセスの成熟しやすさである成熟効
率を求める必要がある．そこで，要求獲得の
成熟時期に影響を与えると思われる要素を，
要求分析者のスキル，要求の安定性，要求源
泉へのアクセス容易性と定め，後者の二つの
要因について，メトリクスを定義すると共に，
実プロジェクトの開発データから数値を求
め，各数値の相関を求めた．以下に本研究で
用いたメトリクスを示す． 
要求安定性 RMI（Requirements Maturation 
Index）は以下の式によって求める． 
・RMI =(RT-(Ra+Rc+Rd))/RT 
ここで RT は，プロジェクト終了時の要求獲
得総数を表し，Ra, Rc, Rd は，それぞれ追加
要求数，変更要求数，削除要求数を表す．要
求 源 泉 へ の ア ク セ ス 容 易 性
RSA(Requirements Source Accessibility)は，
以下の式によって求める． 
・RSA=1/Max(NIF) 
NIF(Number of Information Flows)は，要求 
 
 
 
分析者が要求源泉から要求を獲得するまで
にかかる情報フローのパス数を表す．間接的
に要求を聞きながら獲得する場合は，NIF が
大きくなり，その結果 RSA は小さくなる．
また，要求成熟効率 RME(Requirements 
Maturation Efficiency)は，以下の式によっ
て求める． 
・RME=1-T/L 
T は，プロジェクト開始時から要求の成熟ま
でに要した期間を表し，L はプロジェクト期
間を表す．RME の値が小さいほど，要求の
成熟が遅くなることを意味する． 
RSA と RMI の間の相関は低く，独立した値
であることを確認した．また，RSA，および
RMI と，RME との相関分析を行った．この
結果，前者は後者よりも高い相関を示した．
すなわち，RMI が大きい（要求が安定してい
る）からといって，早く成熟するとは言えな
図 2 要求の成熟型を導出するための意思決定木 
図 3 RSA と RME の相関 
(相関係数 0.849) 
 
図 4 論理的な要求種別一覧 
 
いが，RMI が大きくなければ，早く成熟しな
いことを確認した．RSA も同様に，RSA が
高ければ，要求は早く成熟する傾向があるこ
とを確認した．これらの結論は，直感的な要
求プロセスの観察と矛盾するものではない．
RSA と RME の関係を図 3 に示す． 
重回帰分析によって RSA および RMI と，
RME との関係を求めた．その結果，5%の有
意水準によって，重相関係数 88.1%，決定係
数 77.7%で，以下の式を得た． 
・RME=-0.31+0.27*RMI+0.75*RSA 
同様のシステムであれば，要求種別毎の RMI
は予測可能である．また，RSA は，プロジェ
クトに必要な要求がどのステークホルダか
ら得られるのかを調査し，その結果をステー
クホルダマップに表すことによって求める
ことが可能である．ステークホルダマップの
作成は，要求獲得活動の最初に行うべき作業
である．したがって，RME は，プロジェク
トの事前に収集可能なデータに基づいて算
出可能である．以上のことから，要求種別の
要求成熟時期を予測することが可能となっ
た．たとえば，RME が 0.66 以上であれば，
早期成熟，0.33 よりも小さければ後期成熟型
と推定できる． 
(3) 本研究では，複数のプロジェクトから提
出を受けた要求仕様書，質疑応答票，課題管
理表，会議議事録からすべての要求文を抽出
し，さらに，要求文に記されている要求の種
別を分類する作業を行った．この作業は繁雑
であり，多くの時間を要する．本研究で得ら
れた成果を実際の開発現場に導入するため
には，より効率的な要求の分類が求められる．  
本研究では，要求を分類する種別を開発者へ
のインタビューによって検討した．その結果，
要求を観測する視点によって，物理的な種別
と論理的な種別とに分類する必要があるこ
とが明らかとなった．物理的な種別とは，開
発するソフトウェアを構成する部品やコン
ポーネントである．論理的な種別は，要求の
安定性に基づいて分類を行った品質特性か
ら構成される．要求種別の分類を図 4 に示し
た．最上位のレベル 1 では，要求者が要求の
内容を制御可能か否かによって，戦略要求と
支援要求に分類される．支援要求は，開発予
算などによって優先順位を折衝可能であり，
その成熟時期は制御可能である．しかし，ビ
ジネスの戦略に影響を与える要求は，他社製
品や市場の動向によって，突発的に提示され
る可能性がある．そのため，成熟度は中期，
図 5 要求分類支援ツール 
 
または後期になる可能性が高いと考えられ
る．また，開発者にとって，システムの作り
込みが容易か，システムのアーキテクチャに
影響を与える重大な要求化によって，レベル
2 の機能要求と非機能要求を設けた．さらに
レベル 3 には，各要求の詳細な分類が定義し
てある．この分類は，実務者によって参照さ
れ，実プロジェクトへ適用した評価結果が，
発表されている． 
本研究では，要求文に記述された要求をこれ
らの種別に分類し，要求獲得プロセスを定量
的に観測できるようにするための支援ツー
ルの開発を行った．要求文から種別毎の要求
を抽出するためには，種別と要求文を構成す
る単語を対応づける辞書を用いる．これによ
って，一つの要求文に含まれる要求種別を抽
出することが可能となる．要求文から単語を
取り出すために，形態素解析のツールである
MeCab を用いた． 
開発した支援ツールは，Excel 上で使用する
ことができる．要求文が記入された文書を読
み込ませることによって，単語の抽出を行い，
辞書を参照して単語毎の種別を求め，要求文
が持つ種別を導出する．このツールは，信州
大学によって開発されたTCMツール1を改良
したものである．今後は，辞書の開発を行い，
評価を行う．支援ツールの概要を図 5 に示し
た． 
(4) 要求変更によるプロジェクトの運営リス
クを管理するために，プロジェクト管理パタ
ーンを構築した．このパターンは，実プロジ
ェクトで要求変更に対処するためにプロジ
ェクト管理者が持っている知見を，PMBOK
の知識エリアおよびプロセスエリアの要素
に対応付け，リスクの管理対象と対処プロセ
スの分類を行って開発したものである．また，
ここで定義したパターンは，実際のプロジェ
クトに適用し，有効性を評価した． 
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